Anti-windup compensation of LQ control of single-phase converter with LCL filter by Bláha, Štěpán et al.
Anti-windup kompenzace LQ rˇı´zenı´ jednofa´zove´ho
meˇnicˇe s LCL filtrem
Sˇteˇpa´n Bla´ha, Toma´sˇ Komrska, Va´clav Sˇmı´dl, Zdeneˇk Peroutka
Katedra elektromechaniky a vy´konove´ elektroniky
Fakulta elektrotechnicka´
Za´padocˇeska´ univerzita v Plzni
blahast@kev.zcu.cz, komrska@rice.zcu.cz, vsmidl@rice.zcu.cz, pero@kev.zcu.cz
Anti-windup compensation of LQ control of
single-phase converter with LCL filter
Abstract – The aim of this article was to describe design and verification of anti-
windup compensation for LQ control of single-phase converter with LCL filter. The
Matlab environment is used for verification of proposed design.
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I. U´VOD
Vy´konove´ polovodicˇove´ meˇnicˇe s LCL filtrem prˇipojene´ na rozvodnou sı´t’ majı´ v
soucˇasne´ dobeˇ sˇiroke´ uplatneˇnı´ a to jednak v oblasti distribuovany´ch zdroju˚ elektricke´
energie, kde slouzˇı´ jako rozhranı´ mezi rozvodnou sı´tı´ a zdrojem, ale take´ v cele´ rˇadeˇ
dalsˇı´ch aplikacı´. Mezi takove´ aplikace mu˚zˇe patrˇit naprˇı´klad rˇı´zenı´ toku vy´konu, korekcˇnı´
syste´my nebo aktivnı´ filtry a to jako trˇı´fa´zove´ tak i jednofa´zove´ varianty. Sˇiroke´ spektrum
pouzˇitı´ vy´konovy´ch polovodicˇovy´ch meˇnicˇu˚ klade velke´ na´roky na jejich rˇı´zenı´. Jednı´m
z mozˇny´ch zpu˚sobu˚ rˇı´zenı´ je tzv. LQ (Linear Quadratic) rˇı´zenı´ doplneˇne´ o Anti-windup
kompenzaci [1], [2].
II. MATEMATICKY´ POPIS
Cely´ syste´m jednofa´zove´ho meˇnicˇe s LCL filtrem prˇipojeny´ na sı´t’ lze nahradit ekviva-
lentnı´m sche´matem (Obr.I), ktere´ slouzˇı´ k definova´nı´ za´kladnı´ch stavovy´ch rovnic syste´mu.
Napeˇt’ovy´ zdroj Ug reprezentuje napeˇtı´ sı´teˇ (napeˇtı´ na sekunda´rnı´m vinutı´ transforma´toru)
a zdroj Um prˇedstavuje vy´stupnı´ napeˇtı´ meˇnicˇe. Stavovy´mi promeˇnny´mi jsou proudy in-
dukcˇnostmi i1,i2, napeˇtı´ kondenza´toru uc, napeˇtı´ sı´teˇ ug a jeho derivace u′g.
Obra´zek I. Sche´ma zapojenı´
Stavovy´ popis syste´mu je uveden v maticovy´m tvaru (1). Prvnı´ cˇa´st reprezentuje sta-
vove´ rovnice pro dveˇ napeˇt’ove´ smycˇky a jeden proudovy´ uzel. Druha´ cˇa´st stavove´ho
popisu prˇedstavuje reprezentaci napeˇtı´ sı´teˇ prostrˇednictvı´m harmonicke´ho oscila´toru.
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Pro urcˇenı´ regula´toru KLQ LQ rˇı´zenı´ byl sta´vajı´cı´ model syste´mu (1) reprezentovany´
maticı´ A rozsˇı´rˇen o referenci na pozˇadovany´ proud i∗2, pro kterou je vyuzˇit netlumeny´
harmonicky´ oscila´tor (3).
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Vy´sledne´ LQ rˇı´zenı´ ma´ tvar (4), kde KLQ je vlastnı´ regula´tor a xe je stavovy´ vektor x
rozsˇı´rˇeny´ o referenci na pozˇadovany´ proud i∗2 a jejı´ derivaci i
∗′
2 .
u = −KLQ · xe (4)
III. ANTI-WINDUP KOMPENZACE
Kazˇdy´ rea´lny´ rˇı´dı´cı´ syste´m ma´ omezene´ schopnosti za´sahu jako naprˇı´klad maxima´lnı´
napeˇtı´ na stejnosmeˇrne´ straneˇ meˇnicˇe. Tyto omezenı´ mohou mı´t za´sadnı´ vliv na chova´nı´
zpeˇtnovazebnı´ho syste´mu prˇedevsˇı´m z pohledu saturace rˇı´dı´cı´ velicˇiny. Z tohoto du˚vodu
je do rˇı´zenı´ zavedena tzv. anti-windup kompenzace [1], jejı´mzˇ u´kolem je zpomalenı´ re-
akce zpeˇtnovazebne´ho syste´mu vedoucı´ ke stabilizaci cele´ho syste´mu. Obr.II prˇedstavuje
implementovanou strukturu anti-windup kompenzace, kde P reprezentuje rˇı´zeny´ syste´m,
KF zastupuje Kalmanu˚v filtr pro estimaci stavu˚ syste´mu. Blok LQ prˇedstavuje rˇı´zenı´ a
FAW je vlastnı´ anti-windup kompenzace.
F
AW
P KF
u
sat(u)
x
y
v
*
I
2
LQ
*
φ
2
Obra´zek II. Struktura anti-windup kompenzace
Popis anti-windup kompenzace je uveden soustavou rovnic (5), kde i∗2 prˇedstavuje re-
ferenci vyja´drˇenou v cˇasove´ oblasti. Od amplitudy te´to reference I∗2 je odecˇtena vy´sledna´
anti-windup kompenzace v. Pokud nenı´ vy´stup rˇı´zenı´ u v saturaci, anti-windup kompen-
zace do rˇı´zenı´ nezasahuje. V opacˇne´m prˇı´padeˇ provede kompenzaci amplitudy referencˇnı´
velicˇiny tak, aby syste´m dosa´hl stabilnı´ho stavu.
v = FAW [sat (u)− u]
i∗2 = (I
∗
2 − v) sin (ωt+ ϕ∗2)
i∗
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IV. OVEˇRˇENI´ NA MATEMATICKE´M MODELU
Pro oveˇrˇenı´ vlastnostı´ a funkce anti-windup kompenzace byl vyuzˇit matematicky´ mo-
del, ktery´ byl postaven na za´kladeˇ vy´sˇe zmı´neˇny´ch vztahu˚. Blokovy´ diagram matema-
ticke´ho modelu je uveden na obr.III. Cely´ model lze rozdeˇlit do celkem 4 cˇastı´. Prvnı´
dveˇ cˇa´sti tvorˇı´ PWM modula´tor a blok prˇedstavujı´cı´ jednofa´zovy´ meˇnicˇ s LCL filtrem
prˇipojeny´ na sı´t’. Dalsˇı´ cˇa´stı´ je blok Kalmanova filtru, ktery´ je vyuzˇit k estimova´nı´ sta-
vovy´ch velicˇin, prˇedevsˇı´m stavu sı´t’ove´ho napeˇtı´. Poslednı´ cˇa´st tvorˇı´ vlastnı´ blok LQ
rˇı´zenı´ doplneˇny´ o anti-windup kompenzaci. Za´kladnı´ parametry cele´ho modelu jsou pak
prˇedstaveny v tabulce (I).
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Obra´zek III. Blokovy´ diagram modelu
Ts 50µs
LCL 2x500µH, 60µF
fpwm 20kHz
Vdc 1, 25 · Vac
Vac 230Vrms
Tabulka I. Parametry modelu
Vzhledem k tomu, zˇe byla reference na pozˇadovany´ proud reprezentova´na formou
netlumene´ho oscila´toru, je vstupem do bloku LQ rˇı´zenı´ vektor dane´ reference ir a jejı´ de-
rivace i′r. Funkce anti-windup kompenzace byla oveˇrˇena s vyuzˇitı´m dvou typu˚ dynamicke´
zmeˇny pozˇadovane´ reference.
V prvnı´m prˇı´padeˇ (IV) byla ponecha´na konstantnı´ amplituda pozˇadavku a dosˇlo pouze
ke zmeˇneˇ fa´ze o 90◦ v cˇase 20ms. Napeˇtı´ sı´teˇ v tomto prˇı´padeˇ obsahovalo pouze prvnı´
harmonickou slozˇku. Druhy´ typ dynamicke´ zmeˇny (V) reference obsahoval kromeˇ fa´zove´
zmeˇny o 90◦ take´ zmeˇnu amplitudy z 20A na 100A v cˇase 20ms. Prˇi te´to zkousˇce obsa-
hovalo napeˇtı´ sı´teˇ jizˇ dalsˇı´ vysˇsˇı´ harmonicke´ (3.,5.,7.).
V obou prˇı´padech je porovna´n pru˚beˇh za´kladnı´ch stavovy´ch velicˇin prˇi pouzˇitı´ anti-
windup kompenzace a prˇi pouzˇitı´ samotne´ho LQ rˇı´zenı´.
Obra´zek IV. LCL filtr - vy´stupy
Obra´zek V. LCL filtr - vy´stupy 2
V. ZA´VEˇR
Cı´lem te´to pra´ce bylo oveˇrˇit funkci anti-windup kompenzace ve spojenı´ s LQ rˇı´zenı´m
jednofa´zove´ho meˇnicˇe prˇipojene´ho na sı´t’ prostrˇednictvı´m LCL filtru. V prvnı´ fa´zi byl
prˇedstaven matematicky´ popis syste´mu a struktura anti-windup kompenzace. Za u´cˇelem
posouzenı´ funkce te´to kompenzace byla simulacˇneˇ oveˇrˇena reakce syste´mu na ru˚zne´
druhy vstupnı´ho pozˇadavku. Z vy´sledku˚ je patrne´, zˇe rozsˇı´rˇenı´ LQ rˇı´zenı´ o anti-windup
kompenzaci vedlo ke snı´zˇenı´ oscilacı´ stavovy´ch velicˇin syste´mu a tı´m ke zvy´sˇenı´ jeho
celkove´ stability. V dalsˇı´ fa´zi bude dany´ rˇı´dı´cı´ algoritmus implementova´n a probeˇhne ex-
perimenta´lnı´ meˇrˇenı´ na prototypu.
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